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Capacitiancia de um eletrodo quimicamente modificado por 6xido de
grafeno

Eixo Tematico 5: Estudos e Pesquisas em Fisica
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Resumo

O crescente desenvolvimento de tecnologias voltadas ao armazenamento de energia tem impulsionado
a busca por materiais com propriedades eletroquimicas aprimoradas. Nesse contexto, o presente
trabalho investigou a influéncia do material carbonoso - 6xido de grafeno (GO) - e suas propriedades
eletroquimicas quando devidamente modificados para eletrodos em pasta de carbono (EPC).
Determinou-se a capacitancia deste eletrodo hibrido, EPCGO. Foram preparados eletrodos EPCGO
contendo 5% e 10% de GO em grafite, utilizando 6leo mineral como aglutinante. O GO foi sintetizado
pelo método de Hummers modificado e os eletrodos EPCGO foram caracterizados por voltametria
ciclica em solugdo eletrolitica KCI/Ks[Fe(CN)s]. A partir dos voltamogramas ciclicos obtidos em
diferentes velocidades de varredura, calculou-se a capacitincia, a partir da relacdo entre corrente de
pico capacitiva e velocidade de varredura. Os resultados mostraram que o eletrodo contendo 10% de
GO em EPCGO apresentou picos redox mais pronunciados e capacitancia da dupla camada elétrica de
572,71 uFem™, enquanto o eletrodo contendo 5% de GO apresentou capacitancia de 49,4 pFem™. O
aumento da concentracdo de GO promoveu um acréscimo significativo da capacitancia e da atividade
eletroquimica do eletrodo investigado. Estes resultados apontam para maior interagdo eletroquimica
do GO a 10%. Dessa forma, conclui-se que a incorporagdo de 0xido de grafeno em eletrodos de pasta
de carbono constitui uma estratégia importante para aprimorar suas propriedades eletroquimicas,
evidenciando o potencial desses materiais para aplicagdes em dispositivos de armazenamento de
energia.

Palavras-chave: Eletrodo de Pasta de Carbono. Grafeno. Eletroquimica. Voltametria Ciclica.

Introducao
O crescente desenvolvimento tecnologico, aliado a necessidade de solugdes sustentaveis

para o armazenamento de energia, tem impulsionado a pesquisa de novos materiais para
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dispositivos eletroquimicos de alto desempenho (Segundo; Vilar, 2017). Nesse contexto,
destacam-se o0s capacitores eletroquimicos, também denominados supercapacitores, que
apresentam elevada densidade de poténcia, rapidas taxas de carga e descarga, longa vida util
e excelente estabilidade ciclica, caracteristicas que os tornam promissores para aplicagdes em
sistemas de armazenamento de energia (Conway, 1999; Béguin; Frackowiak, 2013; Yaseen et
al., 2021).

O desempenho desses dispositivos depende diretamente das propriedades dos materiais
utilizados na fabricagdao dos eletrodos. Entre os materiais amplamente empregados em
estudos eletroanaliticos destacam-se os eletrodos de pasta de carbono (EPC), devido ao baixo
custo, facilidade de preparo e versatilidade. Entretanto, esses eletrodos apresentam
limitagdes, como reduzida condutividade elétrica e area superficial ativa relativamente baixa,
fatores que motivam o desenvolvimento de eletrodos quimicamente modificados (EQMs),
obtidos pela incorporacao de espécies capazes de melhorar suas propriedades eletroquimicas
(Achache et al., 2025; Murray, 1980; Monteiro; Santos Junior; Sussuchi, 2020).

Entre os modificadores empregados em EQMs, o 6xido de grafeno (GO) tem despertado
grande interesse por apresentar grupos funcionais oxigenados distribuidos em sua superficie,
os quais favorecem a interagao com espécies quimicas e podem contribuir para o aumento da
area superficial, da transferéncia de carga e do desempenho eletroquimico dos eletrodos
(Segundo; Vilar, 2017; De Jesus et al., 2026; Rodrigues et al., 2023). Dessa forma, a
incorporagdo desse nanomaterial em eletrodos de pasta de carbono representa uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de materiais destinados a dispositivos de armazenamento
de energia.

A caracterizagdo do comportamento eletroquimico desses materiais pode ser realizada por
meio da voltametria ciclica, técnica eletrodinamica amplamente utilizada para investigar
processos de transferéncia de carga e determinar parametros associados ao desempenho de

materiais eletrodicos (Elgrishi et al., 2018; Pacheco et al., 2013).

Objetivo
Desenvolver e caracterizar eletrodos quimicamente modificados, com diferentes
concentragdes de oOxido de grafeno e avaliar por voltametria ciclica, a influéncia da

concentragdo de OG sobre a resposta eletroquimica e a capacitancia dos sistemas.
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Materiais e Métodos

O o6xido de grafeno (GO) foi sintetizado a partir de grafite pelo método de Hummers
modificado (Hummers; Offeman, 1958). Em seguida, foram preparados eletrodos de pasta de
carbono (EPC) modificados com diferentes concentragdes de GO, contendo 5% e 10% do
nanomaterial, por meio da mistura homogénea de grafite em pd, 6xido de grafeno e dleo
mineral como agente aglutinante.

As medidas eletroquimicas foram realizadas em uma célula convencional de trés
eletrodos, utilizando os EPCs modificados como eletrodos de trabalho, um eletrodo de
referéncia Ag/AgCl e um contraeletrodo de platina. Como eletrélito suporte, empregou-se
uma solugdo de cloreto de potassio contendo ferricianeto de potassio (KCI/Ks[Fe(CN)s]). As
analises foram conduzidas com um potenciostato acoplado a um computador para aquisi¢ao e
processamento dos dados. Medidas obtidas por De Jesus et al., 2026, no Laboratorio de
Quimica da UESC.

A caracteriza¢do eletroquimica dos materiais foi realizada por voltametria ciclica. O
método empregado baseia-se na determinacdo da capacitancia na regido da dupla camada
elétrica (DCE) por meio da medida da corrente capacitiva. A capacitancia da dupla camada
elétrica foi determinada a partir da relagdo entre a corrente capacitiva e a velocidade de
varredura na regido compreendida entre os picos de oxidagdo e redugdo do eletrdlito. A

capacitancia aparente foi obtida pela relagdo apresentada na Equacao (1):

i=CgSv (1)

Posteriormente, a capacitancia especifica da dupla camada elétrica foi calculada pela

Equacdo (2) a seguir, considerando a area geométrica do eletrodo de trabalho de 0,12 cm?.

cC=CS 2)

Resultados
As Figuras 1 a seguir apresentam os voltamogramas ciclicos obtidos para os eletrodos de
pasta de carbono modificados com 10% e 5% de 6xido de grafeno (GO), respectivamente, em

solucao de KCI/Ks[Fe(CN)s], utilizando velocidades de varredura entre 10 ¢ 60 mV s™.
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Figura 1:Voltamogramas Ciclicos do eletrodo de pasta de carbono a diferente concentragao de 6xido de

grafeno relativo ao teor de grafite: (a) 10% (b) 5%.
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Fonte: Autores (2025).

No voltamograma apresentado na Figura 1(a) do eletrodo modificado com 10% de GO,
foram observados picos de oxidagdo e redu¢ao em aproximadamente 0,30 V e 0,15 V,
respectivamente, sendo a regido correspondente a dupla camada elétrica (DCE) identificada
entre 0,40 V e 0,60 V. Em contraste, o eletrodo contendo 5% de GO, representado na Figura 1
(b), ndo apresentou picos redox bem definidos, e a regido da DCE foi determinada no
intervalo de potencial entre 0,30 V e 0,35 V.

A partir do tratamento dos dados experimentais, a capacitancia da dupla camada elétrica (

C d) foi determinada utilizando a velocidade de varredura de 20 mV s’!, por apresentar

voltamogramas mais estaveis e com melhor defini¢do. Os valores obtidos foram de 572,71

pFem™ para o eletrodo com 10% de GO e de 49,4 uF cm™ para o eletrodo com 5% de GO.
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Discussao

Os resultados demonstram que o aumento do teor de GO de 5% para 10% promoveu um
acréscimo expressivo na capacitancia da DCE. Embora a 4rea geométrica dos eletrodos tenha
permanecido constante (0,12 cm?), a incorporacdo de maiores quantidades de GO contribuiu
para o aumento da area eletroquimicamente ativa, devido ao aumento do nimero de sitios
eletroativos proporcionado pela incorporagdo do 6xido de grafeno, favorecendo a interacao
entre o eletrdlito e a superficie do eletrodo. Os intervalos de potencial utilizados para a
determinagdo da corrente capacitiva foram definidos individualmente para cada eletrodo,
considerando as regides em que a resposta voltamétrica apresentou comportamento
predominantemente nao faradaico e maior estabilidade de corrente.

Dessa forma, os resultados evidenciam que o oOxido de grafeno exerce influéncia
significativa sobre o desempenho eletroquimico do sistema. O aumento de sua concentragao
favoreceu o surgimento de picos redox mais pronunciados e elevou substancialmente a
capacitancia da dupla camada elétrica, indicando maior atividade eletroquimica e uma
interagdo mais eficiente entre a superficie do eletrodo e as espécies eletroativas presentes na
solucdo. A combinagdo entre comportamento capacitivo e atividade faradaica reforga o

potencial desse material para aplicagdes em dispositivos de armazenamento de energia.

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos demonstraram que a incorporacao de GO influencia diretamente o
comportamento eletroquimico dos eletrodos, promovendo alteragdes nas respostas
voltamétricas, refletidas nos valores de capacitincia e na ampliagdo da area
eletroquimicamente ativa. Nesse contexto, a voltametria ciclica mostrou-se uma técnica
adequada para a caracterizacdo dos sistemas estudados, permitindo avaliar o desempenho
eletroquimico dos eletrodos modificados por meio da identificagdo dos picos de oxidacao e
de redugdo, do perfil das curvas e da area sob a resposta eletroquimica.

Entre as composi¢des analisadas, o eletrodo contendo 10% de GO apresentou o melhor
desempenho quanto a capacidade de armazenamento de carga. Em comparagdo ao eletrodo
contendo 5% de GO, foi observado um aumento de aproximadamente doze vezes na
capacitancia, resultado associado ao maior acesso do eletrolito a superficie do eletrodo e ao
aumento da area eletroquimicamente ativa. Dessa maneira, os resultados evidenciam que a

modificagdo de eletrodos de pasta de carbono com 6xido de grafeno constitui uma estratégia
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eficiente para aprimorar suas propriedades eletroquimicas, refor¢ando o potencial desses

materiais para aplicagdes em sistemas de armazenamento de energia.
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